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OZET

Liflerin hidrofilliginin, boyarmaddelere ve daha sonra uygulanacak terbiye islemlerine karsi afinitesinin arttiriimasi
amaclyla yapilan 6n terbiye islemleri, islem adimlari ve teknikleri kullanilan lifin cinsine gore farkliliklar géstermektedir.
Ancak bu iglemler, hem cevreye hem de liflere zarar verebilecek islemlerdir. Bu nedenle, protein esasli mamullerin 6n
terbiyesinde enzimlerin kullanilabilirligi Gzerine yapilan calismalar yogunlasmistir. Dogal protein olan enzimler, ¢cok kolay ve
hizli bir sekilde biyolojik olarak par¢calanmaktadirlar. Bu 6zellikleriyle atik su yuki olusturmamaktadirlar. Enzim kullanimi
sayesinde, islemler ekolojik olmakta ve mamulin dogal 6zellikleri korunmakta dolayisiyla katma degeri artmaktadir. Bu
calismada, protein esasli tekstil mamullerinin 6n terbiyesinde enzim kullanimi klasik yontemlerle kiyaslanarak anlatiimistir.

Anahtar Kelimeler: Enzimler, 6n terbiye, proteaz, yun, ipek

ABSTRACT

Pretreatment processes, process steps and techniques which are made in order to improve the hydrophilic
characteristics and affinity for dyestuffs and finishing treatments of the fibres depend on the kind of fibre to be treated.
However, these processes can be both harmful to the environment and to the fibre. Therefore, studies about the usage of
enzymes in the pretreatment of protein based textile materials has increased. The enzymes are natural proteins so they can
be easily and quickly biologically broken into pieces. By means of enzyme usage, the pretreatment processes become
ecological and the natural properties of the product are kept. In this paper the enzymes used for pretreatment of the textile
materials based on protein and improvements about these processes are explained by comparing them with conventional

methods.
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GIRiS
Ekolojik yontemlerin 6nem kazandig
gunimuzde, enzimlerin tekstil terbiye-
sinde kullanimi her gegen giin artmak-
tadir. Bu sayede islemler ekolojik ol-
makta ve mamuliin dogal dzellikleri ko-
runmakta dolayisiyla katma degeri art-
maktadir. Bu makalede yunlu ve ipekli
mamullerin 6n terbiyesinde kullanilan
enzimler Uzerine yapilan ¢alismalar der-
lenmistir.

1. ENZIMLER

Enzimler, spesifik kimyasal reaksiyon-
lar katalizleme yetenegine sahip, do-
gal yollardan elde edilen, protein yapi-
sinda, yuksek molekilli, kompleks or-
ganik polimerlerdir. Endustriyel olarak
mikroorganizmalarin fermantasyonu so-

nucu elde edilmektedir. Uretim igin ham-
madde olarak patates unu, soya fasul-
yesi, misir suyu, tuz ve seker kullanil-
maktadir. Fermantasyon Uretimi bittik-
ten sonra enzim ayrilir ve fermantas-
yon sivisi geri kazanilir.

Enzimler kimyasal bir reaksiyonu kata-
lizledikten sonra serbest kalarak bir
sonraki reaksiyonu da katalizleyebil-
mektedir. Bu nedenle islem icin ¢ok az
miktar yeterli olabilmektedir. Dogal
protein olan enzimler, ¢cok kolay ve
hizli bir sekilde biyolojik olarak parga-
lanmaktadirlar. Bu 6zellikleriyle atik su
yuku olusturmamaktadirlar (1).

1.1. Proteolitik Enzimler

Proteazlar veya proteolitik enzimler,
protein molekdliindeki belli peptid bag-

larinin  hidrolize edilmesini katalizle-
mektedir. Proteazlar proteinlere iki farkl
sekilde etki edip, degisik Urtinler ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir. Endopro-
teazlarin, peptid zincirinin i¢ peptid bag-
larina etki etmesi sonucu kuguk poli-
peptidler ve peptidler agiga cikmak-
tadir. Ekzoproteazlar ise peptid zinciri-
nin sonundaki amino asitlerin koparil-
masini saglamaktadir. Etki ettikleri pro-
tein zincirinin sonundaki grup serbest
karboksilik asit ise karboksipepsidaz;
serbest amino grubu ise aminopep-
sidaz olarak adlandiriimaktadir.

Proteolitik enzimler yinli kumasglarin
terbiyesinde kullanilarak, lif ylizeyinde
kismi hidroliz gergeklestirmekte ve kdk-
u¢ dogrultusundaki surtiinme direnci far-
kini (DFE) azaltmaktadir (2).

TEKSTIL ve KONFEKSIYON  3/2007

187



Proteazlar guclu enzimlerdir. Sicak-
ligin ve pH’'In zor kosullarina dayanikli-
dirlar ve sonug olarak saklanmasi da-
ha kolaydir. Istisna olarak pepsin, sey-
reltik asitlere dayanikli iken, nétr pH’
da ¢ok hizli olarak denature olur (3).

Proteazlar orijinlerine, etki mekanizma-
larina ve spesifikliklerine gére siniflan-
dirilabilmektedir. Proteazlar orijinlerine
go6re hayvansal, bitkisel ve mikrobiyal;
etki mekanizmasina gore serin proteaz-
lar, tiol (sistein) proteazlar, asit (aspartik)
proteazlar ve metal (metallo) proteaz-
lar, polipeptid zincirlerinde etki ettikleri
bolgelere gére de ekzopeptidazlar ve
endopeptidazlar olarak siniflandirilabi-
lirler. Sicaklik, pH, stre, ortamda bulu-
nan aktivator ve inhibitorler gibi faktor-
ler, tim enzimlerde oldugu gibi pro-
teolitik enzimlerin aktivitesini de etki-
lemektedir (4,5).

2. Protein Lifleri

Protein lifleri, tamami ya da buyuk bo-
Iimu proteinden olugan liflerdir. Protei-
nin kaynagina goére bitkisel ya da
hayvansal protein lifleri veya elde edilis
sekillerine gore dogal ya da rejenere
protein lifleri olarak siniflandiriimak-
tadir. Protein esasl liflerin 6zelliklerini
amino asitlerin cinsi, miktari ve yerles-

me sekli belirlemektedir. YUn, ipek, an-
gora, kasmir dogal protein lifleri iken,
soya fasulyesi, misir lifleri, kazein reje-
nere protein liflerindendir.

2.1.Yin Lifleri

Yun lifleri makropeptid makro molekul-
lerinden olugsmaktadir. Yunu olugturan
protein maddesine keratin denilir ve 22
ayri cins a-aminoasitten olusmaktadir.
Yikanmig kuru yln elementer olarak
analiz edildiginde, %50-52 karbon,
%22-25 oksijen, %16-17 azot, %6,5-
7,5 hidrojen, % 3-4 kikurtten olustugu
saptanmistir. (6)

Kaba bir yin lifi kutikula (epidermis,
orth hicreleri, pul), korteks ve medula
tabakasi (mih kanal) olmak uUzere g
tabakadan olusmaktadir (7).

Kutikula tabakasi: Kutikula hucreleri
yun lifinin dig ylzeyini olusturmakta ve
yun lifinin hidrofillik, tutum ve kege-
lesme o6zelliklerini etkilemektedir. Kuti-
kula; endokutikula, ekzokutikula-a, ek-
zokutikula-b ve epikutikula olmak Uze-
re 4 tabakadan olusmaktadir (7).

Epikutikala, kutikulanin yuzeyini kapla-
yan ince bir zardir. En dista bulunan
epikutikula zar en dista bulundugun-
dan tim yun lifinin 6zelliklerini etkile-
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Sekil 1. Proteinin enzimatik pargalanmasi (3)

mektedir. Epikutikula 3-6 nm kalin-
liginda olup lifin kitlesi olarak % 0,1’ini
olusturur. Bu kisim klorlu su veya bromlu
su ile baloncuk veya torbaciklar olustu-
rarak optik mikroskopta (Allwdrden
reaksiyonu) da net olarak gordlir (7).

Epikutikulanin altinda, digta ekzokuti-
kula ve icte endokutikula olmak Uzere
iki farkli tabaka vardir. Lifin bu bdlge-
leri baglica sistin iceriklerine gére bir-
birlerinden ayrilirlar. Ekzokutikula sistin
icerikleri farkh olan a-tabakasi ve b-
tabakasi olmak tzere iki alt tabakaya
ayrilir.

Korteks Tabakasi: Yun lifinin %90’inin
olusturan korteks tabakasi orto- (%60-
90) ve para-korteks (%40-10) olmak tze-
re iki farkli korteks hiicresinden olusur.
Parakorteks, ortokorteksten daha fazla
sulfir icerir ve dolayisiyla daha dayanik-
lidir ve daha yiiksek ¢apraz baga sahiptir

Medulla Tabakasi (Mih Kanali): Yin
liflerinin ortasinda bulunan kanala mih
kanali (medulla) denilmektedir (7).

2.1.1.Yiin Liflerinin On Terbiyesi

Kovalent olarak bagli yag asitleri ve
yuksek miktarda disulfit kdprileri yin
lifi ylzeyini yiksek derecede hidrofob
yapar. Ozellikle yiiniin baskisi ve bo-
yanmasinda yUn ylzeyinin bu hidrofob
karakteri rahatsiz eder, hidrofil bo-
yarmaddelerin life difizyonu engel-
lenir. Sonug olarak, yin 6n terbiye is-
lemlerinde yun lifi yUzeyinin hidrofil-
ligini artirmak amaclanir (3).

Yun liflerinin 6n terbiyesinde genellikle
yakma, makaslama, yikama, hasil sok-
me, karbonizasyon, agartma islemleri
yapilmaktadir. Yakma, makaslama, yi-
kama iglemleri ¢ok fazla kimyasal
madde tuketilmeyen islemlerdir. Halbu-
ki karbonizasyon ve agartma iglemleri
hem cgevre yuku fazla olan hem de yin
lifine zarar verebilecek islemlerdir. Bu
yuzden yin liflerinin 6n terbiyesinde
enzimlerin kullanilabilirligi Uzerine ya-
pilan c¢alismalar karbonizasyon ve
agartma alaninda yogunlasmistir.

2.1.1.1. Yiin Lifine Enzimlerin Etkisi

Yun liflerine uygulanan enzimatik is-
lemlerle deri artiklari, yin yagdi ve bit-
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kisel artiklar uzaklastiriimaktadir. Bu-
nun yaninda yin yuzeyi modifiye edi-
lerek hem hidrofillik, kegelesmezlik sag-
lanmakta hem de parlak bir gérinimle
yumusak bir tutum elde edilmektedir.
Flottede bulunan enzimler, lifin i¢ ki-
simlarina nufuz ederek hicre duvari
kompleksindeki endokutikula ve pro-
teinleri hidrolize etmektedir. Ancak is-
lem kontrolli bir sekilde yapilmazsa,
lifler tamamiyla zarar gorebilmektedir.
Streptomyces fradie (SFP) bakteri-
sinden elde edilen proteaz, lipaz, li-
poprotein lipaz ve proteolitik enzimler
bazi peptid baglarini hidrolize ederek
dogal keratini pargalamaktadir. Bu is-
lemlerde en yaygin olarak proteaz en-
zimi kullaniimaktadir (8).

Yin liflerinin 6n terbiyesi yikama, kar-
bonizasyon, adartma adimlarindan olug-
maktadir.

2.1.1.2. Yiniin Enzimatik
Karbonizasyonu

Yindeki bitkisel artiklar genellikle kar-
bonizasyon olarak adlandirilan islemle
uzaklagtiriimaktadir.  Yundn inorganik
asitlerle karbonizasyonu life zarar vere-
bilmektedir. Selllaz, ligninaz, hidrolaz,
lizaz ve oksidorediktaz ile yun lifinin
enzimatik karbonizasyonu yapilabilmek-
tedir. Ayni zamanda enzim kompleksleri
ile kombine edilmis sdlfirik asit ile bu
islem yapilabilmektedir. Selulotik ve
pektinolotik enzimlerin etkisi sayesinde
karbonizasyon isleminde kullanilan sul-
firik asit miktari azaltiimaktadir.

Ayni zamanda pitrak gibi life siki bir
sekilde tutunan ve mekanik olarak
uzaklastiriimasi oldukga gul¢ olan mad-
deler ve deri kalintilar1 gibi dogal kirle-
rin yuzeyleri de enzimatik olarak modi-
fiye edilebilmekte; bu sayede yin ve
pitrak arasindaki kohezyon Kkuvveti
zayiflamakta ve bu maddelerin sonraki
islem adimlarinda uzaklastiriimasi da-
ha kolay olmaktadir (8).

Achen Universitesinde Elisabeth Heine
tarafindan yapilan bir galismada, yin
karbonizasyonunda, siilfirik asit ile ya-
pilan karbonizasyon islemlerinin dez-
avantajlarini ortadan kaldirmak amaci
ile selllaz, pektinaz ve ksilanaz en-

zimleri kombine halde kullaniimistir.
Yapilan islem sonucu bitkisel artiklar
%7 oraninda pargalanmigs fakat tarama
islemi sonunda her hangi bir ilerleme
kaydedilmemistir.(9)

2.1.1.3. Yiiniin Enzimatik Olarak
Agartilmasi

Yinun agartiimasi beyazhigin ve par-
lakligin artiriimasi icin yapilan bir is-
lemdir. Yin elyafi indirgen, yukseltgen
veya bunlarin kombinasyonu seklinde
klasik yontemlerle agartilabilmektedir.
indirgen maddelerle agartmadan sonra
sararma tehlikesi digerlerinden daha
digsuktur. Bu nedenle énce yukseltgen
sonra indirgen agartma seklinde ¢a-
lisiimahdir. En iyi etki hidrojen peroksit
/sodyumbisuilfit kombinasyonu ile elde
edilmektedir.

Gunimizde yapilan galismalar ise bu
islemlerin ekolojik olarak yapilmasi
dogrultusundadir. YUn liflerinin agar-
tiimasinda papain, pronaz ve pepsin
enzimleri kullaniimaktadir. Proteolitik
enzim kullanimi veya peroksitle yapi-
lan kombine igslemlerle elde edilen be-
yazlik ve hidrofillik sonuglari, sadece
yukseltgen islemle elde edilenlerden
daha iyi olmaktadir.

Alkali ortamda aktive olan hidrojen per-
okside kargi dayanikli olan serin pro-
teazlarin aktivitesi ortamdaki peroksit
artisi ile artmaktadir. Yun lifinde bulu-
nan dogal renkli pigmentlerin enzim
tarafindan pargalanmasiyla daha yuk-
sek bir beyazlik derecesi elde edilmek-
tedir (8).

Yinin enzimatik 6n terbiyesi igin ya-
pilan ¢esitli arastirmalardan o6rnekler
asagida bulunmaktadir;

Schroeder ve arkadaslari, kimyasal ola-
rak modifiye edilmis proteaz enzimini
yun liflerinin terbiyesinde kullanmig-
lardir. Proteaz kutlkula tabakasinin hid-
rolizini saglamaktadir. Bu islem kege-
lesme egiliminde azalma, tutumda iyi-
lesme, cekme dayaniminda artma sag-
larken mukavemet ve agirlik kaybina
sebep olmaktadir. Proteaz enziminin
yun liflerine difuizyon 6zelligini degistir-
mek i¢in suda ¢dziinebilen bir polimer
olan PEG proteaza kovalent olarak

baglanmistir. Bu yluzden korteks hic-
relerine olan proteaz difiizyonu ve yin
ylzeyindeki enzim aktivitesi kontrol
edilmelidir. Farkli molekuler agdirliga
sahip olan proteazlar kiyaslanmistir.
Modifiye olan enzimlerde aktivite %80
korunmug ve Kkitlkula hidrolizi %90
azalmigtir (10).

Riva ve arkadaglari, farkli proteolitik
enzimlerle farkli kosullar altinda yap-
tiklari igslemler sonucunda yunin be-
yazliginin arttigini gézlemiglerdir. Kul-
lanilan enzimin konsantrasyonu, islem
suresi, sodyum silfit konsantrasyonu
(enzim aktivatord) incelenmistir. Bunun
sonucunda enzim konsantrasyonunun
artisi sonuglarda buyik bir farkhlik ya-
ratmazken; igslem slresi sonuglar ol-
dukga etkiledigi gézlenmistir. Sodyum
sulfit ise aktivator olarak etkili olsa da
kecelesmezlik ve beyazlik derecesinde
o6nemli bir artisa neden olmazken, lif-
lere zarar verebilmektedir.(11)

Sandoz firmasinin ¢ok yonlu bir enzimi
olan Bactosol WO enzimi, proteoliz
(proteinin parcalanmasi), esteroliz (yag
esterlerinin pargalanmasi), lipoliz (yun
vaksi, sterol ve diger lipidlerin uzaklas-
tirilmasi) ve keratinoliz (ytn pulcuk yu-
zeyinin uzaklastiriimasi) etkilerini gos-
termektedir. Bu enzim biyo-kasar, biyo-
merserizasyon, biyo-adartma islemle-
rinde kullanilabilmektedir. Bactosol WO
enzimi, alkali peroksit flottelerinde da-
yanikh bir hidrolaz enzimidir. Bactosol
WO, hidrojen peroksit ile agartma ban-
yolarinin etkinligini artirir. Optimum pH
degeri, pH 8-9 ve optimum sicakhgi
40-60°C’dir. %2-8 konsantrasyon ile
15-30 dk. iglem Onerilmektedir. (For-
nelli, 1995; Fornellli, 1996).

Chikkodi ve arkadasglari, farkli oranlar-
da karigim pamuk/yin kumasglari, se-
lilaz ve proteaz enzimleri ile muamele
etmiglerdir ve kopma mukavemeti kay-
bini (%12-18), agirhik kaybini (%6-
6,5) ve surtinme dayanimi kaybini
saptamiglardir. Yapilan iglem ile burus-
mazlik, boncuklanma dayanimi ve
¢ekme dayanimi artmistir.

Heine ve arkadaslari, papain ve pro-
naz enzimleri ile enzimatik iglemin
yunin boyanabilirik ve ¢ekme daya-
nimi Ozelliklerine etkisini arastirmig-
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lardir. Enzimatik islem goéren yunli ku-
maslarinin kegelesmemesini saglamig-
tir. Islem géren yiiniin TEM mikrograf-
lari ile proteazlarin CMC’nin ve endo-
kutikulanin pargalanmasini katalizler-
ken, ylksek gapraz baga sahip ekzo-
kutikulay! hidrolize etmedigini kaydet-
miglerdir. CMC’nin kontrol edilmeyen
parcalanmasi lifin fibrilasyonu ile so-
nuglanarak yin yapisinin tamamen
parcalanmasina neden olmustur. Ayni
g¢alismada yunin beyazlik derecesini
artirmak igin doért farkli proteaz (1-4)
enzimi ve iki lipaz enzimi (1-2) ile ¢a-
lisiimigtir. Yalnizca lipaz 1 ve proteaz
3 ve 4 beyazlik derecesinde etki gos-
termistir. islem gérmemis ve foto agar-
tilmig ylnun beyazlik dereceleri pro-
teaz islemi ile artinlmistir. Foto agart-
ma sonrasi enzimatik islem lif mukave-
metini Gnemli miktarda azaltmamigtir.

Lorenz ve arkadaslari, ham yinin do-
gal sarimsi rengini gidermek icin ¢
proteaz enzimi (E1, E2, E3) (Novo)
kullanmiglardir. Yiksek konsantrasyon-
larda enzimle islemde yin lifinin zarar
g6rdiguna tespit etmislerdir. Ham yi-
nin 5. ylkama banyosunda proteaz
E3’Un ilavesinin deri partikillerinin
tekrar lif Gzerinde birikimini azalttigini ve
kutikula parcaciklarinda artisa neden
olmadigini saptamislardir.

Cegarra ve arkadaglari, hidrojen per-
oksit ile ylnli kumaglarini agartiima-
sinda banyoya farkli proteaz enzimle-
rinin ilavesinin etkisini incelemislerdir.
Tek basina hidrojen peroksit ile agart-
maya gore hidrojen peroksit agartma
banyosuna proteazlarin ilavesi ile ya-
pilan agartmalarda beyazlik derecele-
rinde gelisme kaydetmislerdir. Hidrojen
peroksit ile agartmanin neden oldugu
kimyasal ve mekanik 6zellikler, hidro-
jen peroksit agartma banyosuna pro-
teazlarin ilavesi ile 6nemli miktarda
degismemistir. Farkli proteazlarla elde
edilen sonuglar arasinda ise énemli bir
farkhhk saglanmamigtir.

Heine ve arkadaglari, farkli proteolitik
ve lipolitik enzimler ile merinos yun
tops numunelerini farkli pH degerleri,
farkl iyonik kuvvette tamponlar, islem
sureleri ve sicakliklarinda muamele
etmiglerdir. Farkli enzim konsantras-
yonlari (%0,2-0,4-0,6), inkiibasyon si-

cakliklar (30, 55, 57°C), pH degerleri
(6, 7, 8, 9) ve iglem sureleri (1 saat,
1,5 saat) ile galismiglar, yun lifinin mu-
kavemet ozelliklerinde 6nemli bir de-
gisme olmaksizin tutum, beyazlik de-
recesi, boyanabilirlik &zelliklerini ge-
listirmislerdir.

Nejad ve arkadaglar, yunli kumasi
ticari proteaz enzimleri ile muamele et-
miglerdir. Enzimatik islemde katyonik,
noniyonik, anyonik ve amfoter ylzey
aktif maddelerin varliginin enzimatik
reaksiyon hizina etkisini arastirmiglar-
dir. Anyonik ve noniyonik yuzey aktif
maddelerin varliginda serbest kalan
amino asit miktarini, bu yilzey aktif
maddelerin kullaniimadigi kosullara go-
re daha yuksek olarak bulmuglardir.
Katyonik ve amfoter ylizey aktif madde-
lerin varlidi serbest kalan amino asit
miktarini azaltmistir. Amfoter ylzey aktif
maddeler diger ylzey aktif maddelere
gbre daha homojen bir kumas ylze-
yine neden olmustur. (3)

2.2. ipek Lifleri

ipek kozadan gekilen ince, kesiksiz
protein esasli bir liftir. ipek lifleri parlak
ve saglam olup, dékimli ve yumusak
bir tutuma sahiptir. Ayrica 1lik tutma
gibi 6zellikleri de bulunmaktadir. Ham
ipek, yani larvanin iki salgi bezinden
cikarip yapistirarak tek bir filament
olarak meydana getirdigi lif, su ve mi-
neral tuzlari ile birlikte fibroin (%22-25)
ve serisin (%62,5-67) olmak Uzere iki
farkh proteinden olugsmustur. Fibroin
esas ipek lifini serisin ise bu lifleri
saran ve yapistiran kismini olustur-
maktadir. Ham ipekte fibroin ve serisin
yaninda az miktarda yagli ve mumliu
maddeler, inorganik maddeler ve bo-
yarmaddeler ile su bulunmaktadir. Ham
ipegin kimyasal yapisinda bulunan
maddelerin orani ipek bdcegdinin cesi-
dine, beslenme ve ortamin kosullarina
g6re degismektedir.

serisin
fibroin

Sekil 2. Ham ipegi olusturan fibronin ve
serisinin  sematik enine kesiti
(Yazicioglu, 1993)( 3)

ipek liflerinin kimyasal 6zellikleri sdyle-
dir;

« Ipek lifleri higroskopiktir.

e Duslk yas dayanimina sahiptir.

¢ Sicakliga yiinden daha dayanikhdir.
o Asitlere kargi dayanikhdir.

e Bazlara karsi hassastir.

o Kiikurt ve bunun tirevi indirgen mad-
deler zarar vermemektedir; ylkselt-
gen madde olarak hidrojen peroksit
fibroini etkileyerek liflerin beyazla-
masini saglamaktadir. Klor ve sod-
yum hipokloritlerin seyreltik ¢ozeltisi
ipegi krem-sari renge doéndulrse de,
liflerin boyarmaddelere karsi afinite-
sini artirmakta, derisik ¢ozeltilerde
ipek parcalanmaktadir.

Ham ipek etrafini saran serisin, fibroin
tabakasini dokuma ve érme sirasinda
mekanik etkilere kargi koruma baki-
mindan faydali olmaktadir fakat ham
ipek lifleri daha mat bir gériinime ve
gevrek bir tutuma sahip oldugundan
guizel bir parlakhk ve tutuma sahip
degildir. Bu nedenle serisin uzaklasti-
rilmalidir. Serisinin tamamen uzaklasti-
rilmasi yaklagik %20-25 gibi bir agirlik
kaybi yarattigindan bazi durumlarda
kismen uzaklagtiriima yoluna gidilebil-
mektedir. Gerek amorf yapisinin ge-
rekse igerdigi bol miktardaki hidroksil
ve karboksil grubunun bir sonucu ola-
rak serisin 6zellikle hafif bazik olan si-
cak suda ¢ozulebilmektedir. Serisin ba-
zik ortamda, asidik ortamda veya en-
zimlerle uzaklastirilabilmektedir. Seri-
sin giderme boyama iglemi icin lifin ha-
zirlanmasinda genellikle yeterli bir ig-
lemdir. Ancak ham ipekte sari pigment
miktari yiksek oldugunda serisin gi-
dermenin ardindan hidrojen peroksitle
hafif bir agartma gerekli olmaktadir
(12).

2.2.1. Enzimatik Serisin Giderme
islemi

Ham ipek liflerinin etrafini saran serisin
koruyucu bir tabaka olusturur. iplik ya-
pimi, dokuma ve 6rme sirasinda fib-
ronin mekanik etkilere karsi korumasi
bakimindan bu tabaka faydalidir. Fa-
kat ham ipek lifleri daha mat bir g6-
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rinime ve gevrek bir tutuma sahip ol-
dugundan, yalniz fibroinden olusan lif-
ler kadar guzel bir parlaklik ve tutuma
sahip degildir. Bu nedenle birgok ma-
mulde kullanilan ipek liflerinin serisini
uzaklastirimaktadir.  Serisinin  tama-
men uzaklastirimasi yaklasik %20-25
bir agirlik kaybi demek oldugundan ba-
zI durumlarda serisini kimsen uzak-
lastirma yoluna gidilmektedir (Tarakgi-
oglu, 1986. Yazicioglu, 1993). Gerek
amorf yapisinin gerekse igerdigi bol
miktardaki hidroksil ve karboksil grubu-
nun bir sonucu olarak, serisin 6zellikle
hafif bazik olan sicak suda ¢ozilebil-
mektedir. Serisin; bazik ortamda, asi-
dik ortamda veya enzimlerle uzaklasti-
rilabilmektedir. Serisin giderme boya-
ma igin lifin hazirlanmasinda ¢ogun-
lukla yeterli bir igslemdir. Yalnizca ham
ipek asiri derecede sari pigmentlere
sahip ise, serisin gidermenin ardindan
hidrojen peroksit ile hafif bir agartma
gerekli olur ( 3)

Enzimatik serisin giderme isleminde,
fibroinin zarar gérmemesi icin tim is-
lem parametreleri kontrol altinda tutul-
malidir. Bu parametreler sicaklik, pH,
islem slresi, enzim konsantrasyonu,
deterjan tipi, ipegin cinsi, kalitesi ve
kullanilan makinedir. Enzimatik serisin
giderme islemi diskontini olarak has-
sas makinelerde galigiimaktadir. Boya-
mada serisin kalintilarini 6nlemek ve
fibroinde herhangi bir degisim ile dina-
mik dayanimda duslise neden olma-
mak i¢in ipegdin enzimatik islemlerinde
¢ok dikkatli calismak gerekmektedir.

Serisin bir ¢esit protein oldugu igin,
proteolitik enzimlerden etkilenmektedir.
Ancak fibroin de bir protein oldugu igin,
serisin gidermede serisine spesifik en-
zimler kullanilmalidir. Bu amagla en
¢ok pepsin, tripsin ve papain enzimleri
kullaniimaktadir. Bu enzimlerin etkisi
ortamin pHina gdre degismektedir.
Ornegin pepsin kuvvetli asidik ortamda
etki ettigi halde, tripsin bazik ortamda
etkili olmaktadir. Sandoz firmasi tara-
findan yeni oksidatif enzimatik bir se-
risin giderme islemi geligtiriimigtir. Bu
islemde proteaz enzimi kullaniimistir.
Klasik yontemde birkag saat siren is-

lem yaklagik bir saate indirilmis ve za-
man tasarrufu saglanmistir. (12)

Yinin enzimatik 6n terbiyesi igin ya-
pilan ¢esitli arastirmalardan o6rnekler
asagida bulunmaktadir.

Shukla ve arkadaslari, bukimla iplik
formunda Mulberry ipegi ve kumas for-
munda Tasar (Tussah) ipegi ile cali-
sarak enzimatik ve alkali serisin gider-
me islemleri uygulamislardir. Serisin
giderme etkinligi, agirlik kaybi ve kop-
ma mukavemeti agisindan degerlendi-
rildiginde, enzimatik islemin en iyi so-
nuglari verdigini ve ayni zamanda
enerji tasarrufu sagladigini gézlenmis-
tir.

Sonwalkar ve Prabhu, proteolitik enzim
Biopril 50 kullanarak yaptiklari calis-
mada, 6n ve ard islem olmaksizin se-
risin giderme iglemi gergeklestirilerek
ekonomik acgidan islemin sicaklik ve
suresini optimize etmiglerdir.

Gulrajani ve Gupta’nin, egrilmis ipegi
hidrofilligi artirmak, boncuklasmayi azalt-
mak, daha yumusak bir tutuma sahip
temiz bir kumas saglamak igin selulaz
ve proteaz enzimi ile muamele ettikleri
galismada, kirliliklerin uzaklastigini, ay-
ni zamanda hidrofilligi gelistirdigini de
g6zlemiglerdir. Enzimle muamele edi-
len kumas daha yumusak tutuma sa-
hip olmustur.

Chopra ve arkadaglari, Mulberry ipekli
kumas orneklerinden asit, alkali, trie-
tilenamin (TEA), sabun ve enzim ile is-
lemi kapsayan besg farkli ydntem ile se-
risini gidermislerdir. islem géren drnek-
leri tutum &zellikleri bakimindan kargi-
lastinldiginda, sabun, alkali ve TEA
metotlari ile elde edilen tutum o6zellik-
leri, asidik ve enzimatik metotlara go-
re daha iyi olarak bulunmustur. Asit ve
enzimlerle kumasin kesisim bolgele-
rinde homojen olmayan serisin gider-
me iglemi gbzlenmistir.

Gulrajani ve arkadasglari, ipegin serisin
giderme isleminde proteaz enzimi ile
lipaz enzimini kombine etmiglerdir. Agir-
lik kaybi, hidrofillik, boyarmadde alimi,

sarilik, mikroskobik yapi, tutum ve

parlaklik 6zelliklerini degerlendirmisler-
dir. Kombine enzim muamelesi, Mar-
silya sabunu ile benzer agirhk kaybi,
daha iyi hidrofillik ve daha temiz bir
yuzey ile sonuglanmistir (3).

Sonug

Ekolojik olarak 6n terbiye olanagi sag-
layan, enzimlerle protein esasl ma-
mullerin 6n terbiyesi, henliz arastirma-
gelistirme asamasinda olup yakin ge-
lecekte tekstil terbiyesinde dnemli bir
yer almasi beklenmektedir.
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